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DESCRIPCIÓN 
 
Mapeo y planificación simultáneos por un robot 
 
Antecedentes 5 
 
Campo 
 
Ciertos aspectos de la presente divulgación generalmente se relacionan con el aprendizaje automático y, más 
particularmente, con la mejora de sistemas y procedimientos de planificación y mapeo simultáneos de un entorno por 10 
porción de un robot. 
 
Antecedentes 
 
Los robots pueden estar diseñados para realizar comportamientos o tareas con un alto grado de autonomía. Un 15 
robot puede usar diferentes módulos y componentes para realizar varias tareas. Por ejemplo, el robot puede tener 
diferentes componentes para localización, mapeo y planificación. La localización está dirigida a resolver el problema 
de determinar dónde se encuentra el robot. El robot recibe información de sus sensores para comprender dónde se 
encuentra dentro del entorno. 
 20 
El mapeo está dirigido a construir una representación del entorno. Por ejemplo, el mapeo se usa para determinar 
qué porción del entorno está ocupada y qué partes son espacio libre. Además, el mapeo puede evitar que el robot 
choque con obstáculos. 
 
Un mapa generado a través del enfoque por lotes se puede generar inmediatamente después de que se hayan 25 
recopilado varias mediciones de sensores en un entorno que se va a mapear. Es decir, en el enfoque por lotes, 
todos los datos de un entorno a mapear se recopilan antes de calcular el mapa. Todavía, en algunos casos, es 
posible que un robot no pueda recopilar todos los datos en un entorno antes de calcular el mapa. 
 
Por lo tanto, en algunos casos, se especifica un enfoque incremental para generar un mapa. Se puede calcular un 30 
mapa generado a través del enfoque incremental en base a los datos iniciales recopilados de los alrededores del 
robot y actualizado con cada nueva medición del sensor. Cada nueva medición del sensor puede basarse en que el 
robot cambie su ubicación, mida un área diferente desde la misma ubicación o realice la misma medición por 
redundancia. Para el enfoque incremental, las mediciones del sensor son independientes entre sí. Por lo tanto, el 
robot puede usar suposiciones al calcular el mapa. Por lo tanto, puede haber cierta incertidumbre al calcular un 35 
mapa incremental. 
 
La planificación está dirigida a determinar cómo realizar una tarea después de que el robot conozca el diseño del 
entorno y cómo viajará del punto A al B. Es decir, en algunos casos, antes de moverse de una posición actual a un 
objetivo, es conveniente determinar la trayectoria (por ejemplo, ruta) hacia el objetivo con el costo más bajo de 40 
múltiples trayectorias candidatas evaluadas durante una fase de planificación. Es decir, al seleccionar una 
trayectoria, el robot incluye evaluar una densidad predicha para cada vóxel a lo largo de cada una de una pluralidad 
de trayectorias candidatas. El costo considera la varianza de vóxeles y los recursos utilizados para viajar desde la 
posición actual hasta el objetivo. Por lo tanto, al determinar una trayectoria, puede ser conveniente determinar un 
nivel de ocupación para cada ubicación en un mapa y también determinar una función de distribución de 45 
probabilidad (PDF) del nivel de ocupación. Además, puede ser conveniente determinar una función de costo en base 
a la PDF para mejorar la planificación de la ruta. El documento US5,111,401A describe un sistema de control de 
navegación para dirigir un vehículo autónomo que pretende abordar el problema de la degradación del modelo 
mundial debido a los errores de navegación a estima acumulados. Agha-Mohammadi Ali-Akbar y otros: "Robust 
online belief space planning in changing environments: Applications to physical mobile robots", Conferencia 50 
Internacional IEEE sobre Robótica y Automatización (2014), describe un procedimiento para un esquema de 
replanificación en línea en un espacio de creencias en un robot móvil físico que es resistente a los cambios en el 
entorno y a las grandes perturbaciones. Amato, NM y otros: "Probabilistic roadmap methods are embarrassingly 
parallel" Conferencia internacional IEEE sobre robótica y automatización (1999), describe técnicas para paralelizar 
tipos de cálculos comúnmente realizados en algoritmos de planificación de movimiento y dificultades para paralelizar 55 
procedimientos de planificación y movimiento secuencial. 
 
Breve descripción de los dibujos 
 

La Figura 1 ilustra una implementación de ejemplo de planificación simultánea de una ruta y mapeo de un 60 
entorno por un robot que usa un sistema en un chip (SOC), que incluye un procesador de propósito general de 
acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgación. 
La Figura 2 ilustra una implementación de ejemplo de un sistema de acuerdo con aspectos de la presente 
divulgación. 
Las Figuras 3A, 3B y 3C ilustran ejemplos de un robot que realiza mediciones de acuerdo con aspectos de la 65 
presente divulgación. 
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La Figura 4 ilustra un ejemplo de un entorno a mapear de acuerdo con aspectos de la presente divulgación. 
Las Figuras 5A, 5B y 5C ilustran varios aspectos de una trayectoria de acuerdo con aspectos de la presente 
divulgación. 
Las Figuras 6A-6G son ejemplos de un robot en un área mapeada de acuerdo con aspectos de la presente 
divulgación. 5 
La Figura 7 es un diagrama de bloques que ilustra diferentes módulos/medios/componentes en un aparato 
ejemplar. 
La Figura 8 ilustra un diagrama de flujo para un procedimiento para planificar simultáneamente una ruta y 
mapear un entorno por un robot de acuerdo con aspectos de la presente divulgación. 

 10 
Descripción detallada 
 
Para los sistemas autónomos, como los robots, es conveniente construir un mapa preciso del entorno del robot. El 
mapa puede generarse a través de un sensor, tal como un sensor de visión estéreo. Además, cuando se construyen 
mapas para entornos grandes, se aumentan los tamaños de vóxel para mantener el cálculo manejable. 15 
 
En una configuración, para determinar un mapa, el mapa puede dividirse en vóxeles (por ejemplo, celdas). Cada 
vóxel puede tener un estado de estar ocupado (por ejemplo, lleno), parcialmente ocupado o vacío. Al generar un 
mapa utilizando el enfoque incremental (por ejemplo, datos incrementales), las técnicas convencionales pueden 
calcular mapas inconsistentes, pueden no tener en cuenta la incertidumbre en un determinado nivel de ocupación de 20 
un vóxel y/o pueden no determinar el nivel de ocupación (por ejemplo, total, parcialmente llena o vacía) de vóxeles. 
Por ejemplo, en los sistemas convencionales, cuando se calcula un mapa utilizando el enfoque incremental, un vóxel 
es cero (por ejemplo, vacío) o uno (por ejemplo, lleno). Los sistemas convencionales no tienen en cuenta el nivel de 
ocupación de un vóxel al calcular un mapa. En la presente divulgación, el nivel de ocupación puede referirse a la 
proporción de ocupación sobre un espacio. Además, el nivel de ocupación también puede denominarse ocupación 25 
y/o densidad. 
 
Los aspectos de la presente divulgación determinan el nivel de ocupación de un vóxel y también determinan una 
función de distribución de probabilidad (PDF) de un nivel de ocupación dado los datos observados por un dispositivo 
autónomo, como un robot. Además, los aspectos de la presente divulgación determinan una función de costo en 30 
base a la PDF. Finalmente, los aspectos de la presente divulgación planifican una ruta y mapean el entorno con 
base en la función de costo. En una configuración, la planificación y el mapeo de rutas se realizan simultáneamente. 
 
La Figura 1 ilustra un ejemplo de implementación del procedimiento mencionado anteriormente de mapeo y 
planificación por un robot que utiliza un sistema en un chip (SOC) 100, que puede incluir un procesador de propósito 35 
general xPU) o procesadores de propósito general de múltiples núcleos xPU) 102 de acuerdo con ciertos aspectos 
de la presente divulgación. Las variables (por ejemplo, señales neuronales y pesos sinápticos), los parámetros del 
sistema asociados con un dispositivo computacional (por ejemplo, una red neuronal con pesos), los retrasos, la 
información de intervalos de frecuencia y la información de tareas pueden almacenarse en un bloque de memoria 
asociado con una unidad de procesamiento neuronal (NPU) 108, en un bloque de memoria asociado con una CPU 40 
102, en un bloque de memoria asociado con una unidad de procesamiento de gráficos (GPU) 104, en un bloque de 
memoria asociado con un procesador de señal digital (DSP) 106, en un bloque de memoria dedicado 118, o puede 
distribuirse en varios bloques. Las instrucciones ejecutadas en el procesador de propósito general 102 pueden 
cargarse desde una memoria de programa asociada con la CPU 102 o pueden cargarse desde un bloque de 
memoria dedicado 118. 45 
 
El SOC 100 también puede incluir bloques de procesamiento adicionales adaptados a funciones específicas, como 
una GPU 104, un DSP 106, un bloque de conectividad 110, que puede incluir conectividad de evolución a largo 
plazo de cuarta generación (LTE 4G), conectividad Wi-Fi sin licencia, conectividad USB, conectividad Bluetooth y 
similares, y un procesador multimedia 112 que puede, por ejemplo, detectar y reconocer gestos. En una 50 
implementación, la NPU se implementa en la CPU, DSP y/o GPU. El SOC 100 también puede incluir un procesador 
de sensor 114, procesadores de señales de imagen (ISP) y/o navegación 120, que puede incluir un sistema de 
posicionamiento global. 
 
El SOC 100 puede basarse en un conjunto de instrucciones ARM. En un aspecto de la presente divulgación, las 55 
instrucciones cargadas en el procesador de propósito general 102 pueden comprender un código para determinar 
una función de distribución de probabilidad (PDF) de un nivel de ocupación para una ubicación. Las instrucciones 
cargadas en el procesador de propósito general 102 también pueden comprender un código para calcular una 
función de costo en base a la PDF. Las instrucciones cargadas en el procesador de propósito general 102 también 
pueden comprender código para planificar simultáneamente la ruta y mapear el entorno en base a la función de 60 
costo. 
 
La Figura 2 ilustra una implementación de ejemplo de un sistema 200 de acuerdo con ciertos aspectos de la 
presente divulgación. Como se ilustra en la Figura 2, el sistema 200 puede tener múltiples unidades de 
procesamiento local 202 que pueden realizar varias operaciones de procedimientos descritos en la presente 65 
memoria. Cada unidad de procesamiento local 202 puede comprender una memoria de estado local 204 y una 
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memoria de parámetros local 206 que puede almacenar parámetros de una red neuronal. Además, la unidad de 
procesamiento local 202 puede tener una memoria de programa modelo (LMP) local (neurona) 208 para almacenar 
un programa modelo local, una memoria de programa de aprendizaje local 210 (LLP) para almacenar un programa 
de aprendizaje local y una memoria de conexión local 212. Además, como se ilustra en la Figura 2, cada unidad de 
procesamiento local 202 puede interactuar con una unidad de procesamiento de configuración 214 para 5 
proporcionar configuraciones para memorias locales de la unidad de procesamiento local, y con una unidad de 
procesamiento de conexión de enrutamiento 216 que proporciona enrutamiento entre las unidades de 
procesamiento local 202. 
 
En una configuración, se configura un modelo de aprendizaje automático determinando una media de un nivel de 10 
ocupación para una ubicación en un mapa, determinando una función de distribución de probabilidad (PDF) del nivel 
de ocupación, calculando una función de costo en base a la PDF y/o simultáneamente planificar la ruta y mapear el 
entorno en base a la función de costo. El modelo incluye un medio de determinación, un medio de cálculo y/o 
simultáneamente un medio de mapeo y planificación. En un aspecto, los medios antes mencionados pueden ser el 
procesador de uso general 102, la memoria de programa asociada con el procesador de uso general 102, el bloque 15 
de memoria 118, las unidades de procesamiento local 202 y/o las unidades de procesamiento de conexión de 
enrutamiento 216 configuradas para realizar las funciones enumeradas. En otra configuración, los medios antes 
mencionados pueden ser cualquier módulo o cualquier aparato configurado para realizar las funciones enumeradas 
por los medios antes mencionados. 
 20 
De acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgación, cada unidad de procesamiento local 202 puede 
configurarse para determinar los parámetros del modelo en función de una o más características funcionales 
deseadas del modelo, y desarrollar una o más características funcionales hacia las características funcionales 
deseadas como el los parámetros determinados se adaptan, ajustan y actualizan aún más. 
 25 
Mapeo y planificación simultáneos por un robot 
 
Como se discutió anteriormente, los aspectos de la presente divulgación están dirigidos a determinar un nivel de 
ocupación de cada vóxel y determinar un nivel de confianza de un nivel de ocupación determinado. El nivel de 
confianza puede denominarse función de distribución de probabilidad (PDF) de un vóxel con datos observados por 30 
un dispositivo, como un robot (por ejemplo, un dispositivo autónomo). Un nivel de confianza de un mapa puede 
basarse en el nivel de confianza de cada uno de los vóxeles del mapa. Además, de acuerdo con la PDF, el robot 
puede planificar una ruta con la menor probabilidad de colisión con un objeto (por ejemplo, la ruta más segura). La 
ruta más segura puede determinarse en base a una función de costo. 
 35 
En una configuración, se especifica un módulo de mapeo para un dispositivo, como un robot. El módulo de mapeo 
puede ser un procesador de señales digitales (DSP), un procesador de aplicaciones, una unidad de procesamiento 
de gráficos (GPU) y/u otro módulo. El módulo de mapeo se puede especificar para mejorar la precisión de los mapas 
generados usando datos incrementales. Además, el módulo de mapeo puede procesar el nivel de ocupación de 
vóxeles (por ejemplo, habilitar vóxeles grandes y reducir la complejidad computacional) y/o incorporar un modelo de 40 
sensor, como un modelo de sensor estocástico, en la construcción del mapa. Además, el módulo de mapeo puede 
procesar los niveles de ocupación de vóxeles en un mapa y determinar el nivel de confianza de la ocupación 
determinada. Finalmente, el módulo de mapeo puede usarse para mejorar la planificación bajo incertidumbre. Los 
aspectos de la presente divulgación están dirigidos a generar un mapa para un robot y seleccionar una trayectoria 
con el costo más bajo. Todavía, los mapas no se limitan a ser generados por un robot y están contemplados para 45 
cualquier tipo de dispositivo, como por ejemplo un coche, avión, barco y/o humano. Además, en una configuración, 
el dispositivo es autónomo. 
 
Las Figuras 3A, 3B y 3C ilustran ejemplos de un robot que realiza mediciones de acuerdo con aspectos de la 
presente divulgación. La Figura 3A ilustra un ejemplo de un robot 300 que realiza mediciones a través de uno o más 50 
sensores (no mostrados) del robot 300. Las mediciones pueden referirse a una medición obtenida en base a si un 
rayo es interceptado por un vóxel. Por supuesto, los aspectos de la presente divulgación no se limitan a los rayos de 
medición y también se contemplan para otros tipos de mediciones. Como se muestra en la Figura 3A, el sensor del 
robot 300 puede tener un cono de medición 302 de modo que el sensor reciba mediciones de un área 304 dentro del 
cono 302. 55 
 
Como se muestra en la Figura 3B, de acuerdo con un aspecto de la presente divulgación, el robot 300 puede 
colocarse en un entorno para mapear 306. El entorno a mapear 306 puede incluir múltiples vóxeles 308. Como se 
muestra en la Figura 3B, en base a las mediciones del sensor, el sensor puede determinar un nivel de ocupación de 
cada vóxel 308 dentro del cono de medición 302. Cabe señalar que los vóxeles 308 de la Figura 3B tienen fines 60 
ilustrativos, los vóxeles de la presente divulgación no se limitan al tamaño o número de vóxeles que se muestran en 
la Figura 3B. 
 
Como se muestra en la Figura 3C, de acuerdo con un aspecto de la presente divulgación, el robot 300 puede 
realizar mediciones en diferentes ubicaciones. Para un enfoque incremental, el mapa se genera en base a las 65 
mediciones obtenidas en una primera ubicación y el mapa generado se actualiza a medida que el robot se mueve a 
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diferentes ubicaciones en el entorno para mapear 306. Las mediciones en diferentes lugares se realizan en 
diferentes momentos (por ejemplo, diferentes pasos de tiempo). Por ejemplo, un robot 300 puede realizar una 
primera medición en un primer lugar en un primer momento y una segunda medición en un segundo lugar en un 
segundo momento. 
 5 
La Figura 4 ilustra un ejemplo de un entorno a mapear 400 de acuerdo con aspectos de la presente divulgación. 
Como se muestra en la Figura 4, un robot (que no se muestra) puede crear una cuadrícula del entorno para mapear 
400. La cuadrícula forma múltiples vóxeles 402. Además, en este ejemplo, un objeto 404 está dentro del entorno a 
mapear 400. Así, como se muestra en la Figura 4, algunos de los vóxeles 402 están vacíos, algunos de los vóxeles 
402A-402F están parcialmente ocupados y un vóxel 402G está completamente ocupado. 10 
 
Como se muestra en las Figuras 3B, 3C y 4, un entorno que va a mapearse puede representarse como una 
cuadrícula. Cada celda de la cuadrícula puede denominarse vóxel. Además, como se mencionó anteriormente, cada 
vóxel tiene un nivel de ocupación. El nivel de ocupación puede denominarse ocupación y/o densidad. El nivel de 
ocupación (d) puede ser una variable, como una variable aleatoria, con una media y una varianza. La media se 15 
refiere al nivel de ocupación esperado dadas las mediciones que ha recopilado el sensor desde el paso de tiempo 0 
hasta el paso de tiempo k (zo:k). La varianza se refiere a la certeza del nivel de ocupación dadas las mediciones que 
ha recopilado el sensor desde el paso de tiempo 0 hasta el paso de tiempo k (zo:k). 
 
La media del nivel de ocupación se puede calcular a partir de: 20 
 
 
 
 
La varianza del nivel de ocupación se puede calcular a partir de: 25 
 
 
 
 
La media y la varianza se determinan a partir de todas las medidas obtenidas (z0:k). En los sistemas convencionales 30 
no se especifica la incertidumbre para las medidas de vóxeles. Por ejemplo, en sistemas convencionales, si el nivel 
de ocupación notificado (por ejemplo, celda posterior) es 0,5, un planificador de rutas puede no determinar si el 0,5 
es el resultado de unas pocas mediciones o de cientos de mediciones. Por lo tanto, se desconoce la confiabilidad del 
nivel de ocupación. Por lo tanto, los sistemas convencionales pueden generar mapas inconsistentes debido a 
suposiciones inexactas. 35 
 
Después de determinar un nivel de ocupación, tal como un nivel de ocupación medio, de cada vóxel de múltiples 
vóxeles, es conveniente determinar un nivel de confianza (por ejemplo, probabilidad) del nivel de ocupación 
determinado. Por ejemplo, si varias mediciones han indicado que un vóxel está ocupado, existe una alta probabilidad 
de que el vóxel esté ocupado en comparación con una situación en la que solo una medición ha indicado que un 40 
vóxel está ocupado. Además, si un nivel de ocupación de un vóxel tiene un nivel de confianza bajo (por ejemplo, un 
nivel de confianza por debajo de un umbral), el robot puede moverse a varios lugares para tomar medidas 
adicionales para mejorar la confianza en el nivel de ocupación. 
 
En una configuración, se especifica una regla de actualización para determinar la probabilidad (p) de un nivel de 45 
ocupación (d) para un vóxel i de un mapa (m). La probabilidad (p) puede denominarse función de distribución de 
probabilidad (PDF) que incluye la media y la varianza (por ejemplo, confianza del nivel de ocupación). En una 
configuración, la media y la varianza se pueden extraer de la PDF del nivel de ocupación de un vóxel. Además, se 
puede planificar una ruta en base a la media y la varianza. Es decir, en base a la media y la varianza se determina 
un costo para cada ruta. En una configuración, el robot selecciona la ruta con el costo más bajo. El costo puede 50 
basarse en el nivel medio de ocupación, la varianza y/o los recursos utilizados para recorrer la ruta. Los recursos 
pueden referirse a los recursos utilizados para recorrer una ruta, como combustible y/o energía. 
 
La Figura 5A ilustra un ejemplo de una ruta 500 con una posición inicial 502 y una posición final 504. Además, como 
se muestra en la Figura 5B, el robot predice los vóxeles 506 que serán interceptados por la ruta 500. Si los vóxeles 55 
506 están en un área que ya ha sido mapeada, entonces la media y la varianza de cada vóxel 506 se conocen en 
base a las mediciones que ha recopilado el sensor desde el paso de tiempo 0 hasta el paso de tiempo k (zo:k). 
 
En algunos casos, uno o más vóxeles 506 pueden estar en un área no mapeada. Además, es posible que sea 
necesario actualizar las medidas de los vóxeles 506 en el área mapeada. Por ejemplo, un vóxel puede estar en un 60 
área mapeada; sin embargo, es posible que el robot solo haya realizado una medición en el vóxel. Como otro 
ejemplo, los datos de ruido recibidos de los sensores del robot pueden no ser completamente confiables. Por 
ejemplo, la interferencia ruidosa captada por los sensores del robot puede inducir a error a un robot a determinar que 
un espacio está ocupado cuando en realidad está libre. Por lo tanto, puede haber una gran variación en la medición 
del vóxel. Por lo tanto, al planificar una ruta, el robot puede determinar los pasos de tiempo a lo largo de la ruta que 65 
brindan oportunidades para que el robot obtenga mediciones en cada vóxel 506. 
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La Figura 5C ilustra un ejemplo de pasos de tiempo 508-524 donde el robot tiene oportunidades para obtener 
mediciones de los vóxeles 506 (no mostrados en la Figura 5C) a lo largo de la ruta 500. Como ejemplo, la distancia 
entre cada paso de tiempo desde un primer paso de tiempo 508 hasta un sexto paso de tiempo 518 en una primera 
porción 526 de la ruta 500 es menor que la distancia entre cada paso de tiempo desde el séptimo paso de tiempo 
520 hasta un noveno paso de tiempo. paso 524 en una segunda porción 528 de la ruta 500. Es decir, como se 5 
muestra en la Figura 5C, la primera porción 526 de la trayectoria 500 se curva. Por lo tanto, el robot puede viajar a 
una velocidad reducida para navegar por la curva. En función de la velocidad reducida, el robot puede aumentar las 
oportunidades de obtener mediciones a lo largo de la ruta. Es decir, se reduce la distancia entre los pasos de tiempo 
508-518 en la primera porción 526 de la ruta 500. Como resultado de la distancia reducida entre los pasos de tiempo 
508-516 en la primera porción 526, la precisión de las mediciones puede aumentar en la primera porción 526. Un 10 
número de pasos de tiempo entre un primer punto y un segundo punto puede ser indicativo de la velocidad de un 
robot. 
 
Además, como se muestra en la Figura 5C, la segunda porción 528 de la ruta 500 es una línea sustancialmente 
recta. Por lo tanto, el robot puede viajar a mayor velocidad a lo largo de la línea recta. En función del aumento de la 15 
velocidad, el robot puede disminuir las oportunidades de obtener mediciones a lo largo de la ruta. Es decir, se 
incrementa la distancia entre los pasos de tiempo 520-524 en la segunda porción 528 de la ruta 500. Como 
resultado de la mayor distancia entre los pasos de tiempo 520-524 en la segunda porción 528, la precisión de las 
mediciones puede disminuir en la segunda porción 528. 
 20 
De acuerdo con un aspecto de la presente divulgación, el robot no viaja desde un primer punto a un segundo punto 
cuando planifica una ruta. Por ejemplo, al planificar la ruta 500, el robot no viaja desde una posición inicial 502 y una 
posición final 504. Más bien, el robot determina los vóxeles, como los vóxeles 506 de la Figura 5B, y predice los 
pasos de tiempo, como los pasos de tiempo 508-524 de la Figura 5C, que estarán disponibles a lo largo de la ruta. 
 25 
Como se discutió anteriormente, un nivel de ocupación puede actualizarse en base a las observaciones de cada 
paso de tiempo. Por lo tanto, al planificar una ruta, el robot determina el número de pasos de tiempo (por ejemplo, 
oportunidades para observaciones) a lo largo de la ruta. Los pasos de tiempo pueden predecirse en base a la 
velocidad del robot. El robot también puede considerar su orientación (por ejemplo, una dirección a la que se 
enfrentará el robot) en cada paso de tiempo. Para cada paso de tiempo previsto, el robot puede predecir el nivel de 30 
ocupación de los vóxeles basándose en el paso de tiempo actual. 
 
Además, después de determinar un nivel de ocupación, tal como un nivel medio de ocupación, de cada vóxel de 
múltiples vóxeles, es conveniente determinar un nivel de confianza (por ejemplo, probabilidad) del nivel de 
ocupación determinado. Una función de distribución de probabilidad puede utilizar el nivel de ocupación 35 
determinado. Además, se calcula una función de costo para cada trayecto en base al nivel medio de ocupación y la 
varianza de los vóxeles. El robot puede determinar una función de costo para múltiples rutas y puede seleccionar 
una ruta que tenga el costo más bajo. 
 
En una configuración, se especifica una regla de actualización para determinar la probabilidad (p) de un nivel de 40 
ocupación (d) de un mapa (m). La probabilidad (p) puede denominarse función de distribución de probabilidad (PDF) 
que incluye la media y la varianza (por ejemplo, la confianza del nivel de ocupación). La PDF para un nivel de 
ocupación de un vóxel i se puede calcular de la siguiente manera: 
 
 45 
 
 
En la ecuación 1, z0:k son las medidas previstas que recopilará el sensor desde el paso de tiempo 0 hasta el paso de 
tiempo k. Es decir, la ecuación 1 determina recursivamente la probabilidad del nivel de ocupación (d) en el paso de 
tiempo k dadas las mediciones del sensor desde el paso de tiempo 0 hasta el paso de tiempo k (z0: k). El nivel de 50 
ocupación (d) es para todo el mapa. Es decir, d es la colección de todos los vóxeles en el mapa dl para dgramo, donde 
g es el número de vóxeles en el mapa. En la ecuación 1, p(zk|d) es la probabilidad de obtener una medida (z) en el 
paso de tiempo k dado el nivel de ocupación (d) de todos los vóxeles del mapa. Además, en la ecuación 1, p(d|z0:k-1) 
es el nivel de ocupación calculado previamente (d) de un mapa en el paso de tiempo k dadas las mediciones del 
sensor desde el paso de tiempo 0 hasta el paso de tiempo k-1 (z0:kl). Por supuesto, debido a que el robot no se 55 
mueve a lo largo de la ruta al determinar el costo de cada ruta, la PDF de la ecuación 1 se basa en las medidas 
previstas. 
 
Después de calcular la PDF, el robot puede determinar la probabilidad (p) de tener un mapa (m) en el paso de 
tiempo dado (k). Un mapa (m) incluye vóxeles l para norte. La PDF para la existencia de un mapa (m) en el paso de 60 
tiempo (k) se puede calcular de la siguiente manera: 
 
 
 
 

 

E16816014
05-05-2022ES 2 912 908 T3



7 

Como se discutió anteriormente, la PDF del mapa y/o cada vóxel puede actualizarse después de cada paso de 
tiempo. Por ejemplo, un vóxel puede tener un primer PDF en un primer paso de tiempo, luego la PDF se actualiza de 
acuerdo con las mediciones realizadas en un segundo paso de tiempo para generar un segundo PDF, y el segundo 
PDF se actualiza nuevamente de acuerdo con las mediciones realizadas en un segundo paso de tiempo. tercer paso 
de tiempo para generar un tercer PDF. Se puede generar un mapa en cada paso de tiempo, de modo que el mapa 5 
se actualice de forma incremental en base a los PDF actualizados de los vóxeles del mapa. La ecuación 2 se puede  
 
expresar como centrarse en la media y la varianza de la distribución p(d|z0:k). 
 
Como se discutió anteriormente, un mapa (m) incluye vóxeles i a n. Por lo tanto, el nivel de ocupación (d) de un 10 
mapa (m) (por ejemplo, mapa completo) en el paso de tiempo k se puede representar como 
 

. Es decir, dk representa el nivel de ocupación de todos los vóxeles i a n en el paso de 
tiempo k. Se puede determinar un nivel medio de ocupación y una varianza para cada vóxel basándose en la PDF 
de cada vóxel. 15 
 
Como se mencionó anteriormente, al planificar una ruta, el robot determina los vóxeles que intersecarán la ruta. 
Además, al planificar la ruta, el robot también determina el número de pasos de tiempo (por ejemplo, oportunidades 
para observaciones) a lo largo de la ruta. Por lo tanto, para cada ubicación a lo largo de la ruta (x), el robot puede 
determinar un vóxel que corresponda a una ubicación (x) y el robot puede extraer la media prevista y la varianza 20 
asociada con el vóxel específico. Es decir, en lugar de utilizar los valores estáticos para la media y la varianza de los 
vóxeles a lo largo de la ruta, se predicen la media y la varianza de la densidad para los vóxeles a lo largo de la ruta. 
Una vez que se conoce la probabilidad de todos los vóxeles en un paso de tiempo particular, se pueden calcular las 
probabilidades del mapa en el siguiente paso de tiempo. 
 25 
La media y la varianza de un vóxel (x) en una ubicación se puede extraer de la siguiente manera: 
 
 
 
 30 
En la ecuación 3, la función (d̂(x), σd(x)) devuelve el nivel medio de ocupación (d̂) y la varianza (σd) asociado con un 
vóxel (x) para una ubicación en la ruta (por ejemplo, trayectoria). La ubicación puede ser cualquier ubicación en el 
mapa o a lo largo de la trayectoria. El robot puede determinar qué vóxel (x) cae dentro de la ubicación. La función 
Den() puede usarse para determinar qué vóxel (x) se encuentra dentro de la ubicación y devuelve la media y la 
varianza de ese vóxel. 35 
 
Después de determinar el nivel medio de ocupación (d̂) y la varianza (σd) asociado con un vóxel para una ubicación 
x en la ruta, un costo x) está asociado con una acción (u) en un lugar (x) en el paso de tiempo k. La función de costo 
puede ser una combinación lineal o no lineal del nivel medio de ocupación y la varianza. El costo x) se puede 
determinar de la siguiente manera: 40 
 
 
 
 
En la ecuación 4, el nivel medio de ocupación (d̂) en la ubicación (x) en el paso de tiempo k es penalizado por α. Es 45 
decir, si el nivel medio de ocupación (d̂) es alto (por ejemplo, mayor que un umbral), es más probable que el vóxel 
esté ocupado. Por lo tanto, para evitar una colisión, el nivel medio de ocupación (d̂) se penaliza para evitar la 
selección de un lugar en el trayecto que tenga una mayor probabilidad de ser ocupado. 
 
Además, en la ecuación 4, la varianza (σd) del vóxel (d) asociado con la ubicación (x) en el paso de tiempo k 50 
es penalizado por β. Es decir, si la varianza (σd) es alto (por ejemplo, mayor que un umbral), existe una mayor 
probabilidad de que la medición de la ocupación sea incorrecta. Específicamente, una varianza es inversamente 
proporcional a la confianza de una medida, de modo que una varianza alta indica una confianza baja en una medida 
(por ejemplo, nivel de ocupación) y una varianza baja indica una confianza alta en una medida. Por lo tanto, para 
evitar una colisión o ingresar a un vóxel con un puntaje de confianza bajo, la varianza (σd) se penaliza para evitar la 55 
selección de una ubicación en la ruta que tenga una puntuación de confianza reducida. 
 
Además, en la ecuación 4, una acción (u) es sancionado con γ. La acción puede referirse al uso de recursos o al 
costo de control, como el combustible. La acción (u) se penaliza para evitar el gasto excesivo de recursos. Por 
ejemplo, una ruta puede evitar obstáculos, pero la ruta puede aumentar la cantidad de recursos utilizados para 60 
moverse desde una primera ubicación a una segunda ubicación. Por lo tanto, la acción (u) es penalizado para evitar 
la selección de una ruta que aumente el uso de recursos, como el combustible. Los coeficientes de penalización α, β 
y γ son variables que pueden ajustarse en base al rendimiento deseado. Cada coeficiente de penalización α, β y γ 
puede determinar la importancia de cada factor (por ejemplo, media, varianza y costo). La media puede ser 
penalizada porque una media más baja corresponde a una menor probabilidad de colisión. La varianza puede verse 65 
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penalizada porque una varianza más baja corresponde a una confianza más alta. Además, el costo puede verse 
penalizado porque el bajo costo corresponde a un menor consumo de combustible. 
 
El costo x) puede determinarse para cada acción (u) en cada lugar (x). Por lo tanto, cada ruta está asociado a una 
serie de ubicaciones XT y una serie de acciones uT-l moverse desde una primera ubicación XT-l a una segunda 5 
ubicación XT. Por ejemplo, una ruta, como la ruta 500 de las Figuras 5A-5C, se puede representar de la siguiente 
manera: 
 
 
 10 
 
La función de costo se calcula para todas las ubicaciones (x) y acciones (u) a lo largo de una ruta. Por lo tanto, el 
costo de una ruta se puede calcular de la siguiente manera: 
 
 15 
 
 
Como se muestra en la ecuación 5, el costo (C) de una ruta es la suma de la función de costo x(xk, uk; d̄k)) para cada 
ubicación y acción. Además, debido a que los cálculos se basan en predicciones, a diferencia de los cálculos reales, 
la suma es el promedio E (por ejemplo, valor esperado) de la suma de los costos. En una configuración, después de 20 
calcular el costo x) de cada ruta, el robot selecciona la ruta con el costo más bajo. 
 
La Figura 6A ilustra un ejemplo de un robot 604 en un área mapeada 600 de acuerdo con un aspecto de la presente 
divulgación. El área mapeada 600 se refiere a un área que ha sido mapeada a través de los sensores del robot. Es 
decir, el robot 604 ha visto el área mapeada 600 usando los sensores del robot. Además, existe un área 25 
desconocida más allá del borde del área mapeada 600. El área desconocida es un área que no ha sido vista por los 
sensores del robot. Tanto el área mapeada 600 como el área desconocida pueden incluir obstáculos 602. Los 
obstáculos 602 en el área mapeada 600 pueden ser conocidos por el robot y los obstáculos en el área desconocida 
no son conocidos. Un robot 604 tiene un campo de visión 606 basado en la orientación del robot y/o la orientación 
de los sensores del robot. Además, el robot 604 puede ser dirigido para moverse desde su posición actual a una 30 
ubicación de destino 608. 
 
La Figura 6B ilustra otro ejemplo del robot 604 en el área mapeada 600 de acuerdo con un aspecto de la presente 
divulgación. Específicamente, la Figura 6B ilustra un ejemplo de una trayectoria para que el robot 604 se mueva 
desde su posición actual hasta el objetivo 608. En este ejemplo, para la trayectoria seleccionada, el campo de visión 35 
606 del robot se mantiene en una vista frontal mientras el robot 604 se mueve hacia los lados, en relación con el 
campo de visión 606, para alcanzar la ubicación objetivo 608. Además, como se muestra en la Figura 6B, se pueden 
especificar múltiples pasos de tiempo T1B-T4B para que el robot viaje desde su ubicación actual hasta el objetivo 
608. Como se discutió anteriormente, cada paso de tiempo se refiere a una oportunidad para que el robot realice 
mediciones. 40 
 
En el ejemplo de la Figura 6B, el robot 604 no está viendo la dirección de viaje 620, sino que el robot 604 está 
viendo una dirección de avance 622 que es diferente de la dirección de viaje 620. Por lo tanto, debido a que el robot 
604 no está viendo la dirección de viaje 620 hacia un área desconocida, el robot 604 puede chocar con obstáculos 
desconocidos. En consecuencia, cuando el robot se mueve hacia el área desconocida con una dirección 622 del 45 
campo de visión 606 diferente de la dirección de desplazamiento 620, la variación de las medidas obtenidas por el 
robot es alta. Como se discutió anteriormente para la ecuación 4, la varianza (σd) del vóxel (d) asociado con la  
 
ubicación (x) en el paso de tiempo k es penalizado por β. Por lo tanto, en este ejemplo, se penaliza la alta 
varianza por lo que el costo de la trayectoria de la Figura 6B es alto. Una trayectoria con un alto costo puede ser 50 
inconveniente. 
 
La Figura 6C ilustra otro ejemplo más del robot 604 en el área mapeada 600 de acuerdo con un aspecto de la 
presente divulgación. Específicamente, la Figura 6C ilustra un ejemplo de una trayectoria para que el robot 604 se 
mueva desde su posición actual hasta un objetivo 632 a mayor velocidad. En el ejemplo de la Figura 6C, la dirección 55 
622 del campo de visión 606 del robot está sustancialmente alineada con la dirección de desplazamiento 630 hacia 
el objetivo 632. La velocidad del robot puede reflejarse en el número de pasos de tiempo T1C-T4C entre la posición 
inicial del robot y el objetivo 632. Es decir, un menor número de pasos de tiempo entre la posición actual y una 
posición de destino se correlaciona con una mayor velocidad de desplazamiento del robot. En una configuración, la 
función de costo penaliza el aumento de la velocidad (por ejemplo, un movimiento rápido) a través de una región 60 
desconocida. Es decir, el número de oportunidades de medición puede reducirse como resultado de la mayor 
velocidad de los robots 604. La reducción de las oportunidades de medición (por ejemplo, pasos de tiempo T1C-
T4C) aumenta la varianza de las mediciones. Como se discutió previamente, una varianza alta es penalizada. Por lo 
tanto, debido a la gran variación que resulta del aumento de la velocidad de la trayectoria de la Figura 6C, el costo 
de la trayectoria de la Figura 6C es alto. 65 
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La Figura 6D ilustra otro ejemplo más del robot 604 en el área mapeada 600 de acuerdo con un aspecto de la 
presente divulgación. Específicamente, la Figura 6D ilustra una ruta en el que el robot toma un mayor número de 
pasos de tiempo en comparación con el número de pasos del ejemplo de la Figura 6C para alcanzar el objetivo 632. 
Además, en el ejemplo de la Figura 6D, la dirección 622 del campo de visión 606 del robot está sustancialmente 
alineada con la dirección de desplazamiento 630 hacia el objetivo 632. El mayor número de pasos de tiempo puede 5 
ser una trayectoria más favorable porque el robot 604 viaja hacia el objetivo 632 a una velocidad moderada (por 
ejemplo, reducida) además de que el robot tiene su campo de visión 606 sustancialmente alineado con la dirección 
de viaje 630 al objetivo 632. 
 
La velocidad del robot puede reflejarse en el número de pasos de tiempo T1D-T9D entre la posición inicial del robot 10 
y el objetivo 632. Es decir, en la Figura 6C el robot usó cuatro pasos de tiempo (T1C-T4C) para alcanzar el objetivo 
632. Por el contrario, en el ejemplo actual de la Figura 6D, el robot utiliza nueve pasos de tiempo (T1D-T9D) para 
alcanzar el objetivo 632. Debido a los pasos de tiempo aumentados, el robot 604 puede aumentar el número de 
observaciones de modo que se reduzca el nivel de incertidumbre. La reducción del nivel de incertidumbre provoca 
una varianza reducida para las observaciones de los vóxeles entre la posición inicial del robot y el objetivo 632. Por 15 
ejemplo, de acuerdo con el aumento de las observaciones, si el robot observa un obstáculo en la ruta, el robot tiene 
tiempo suficiente para reaccionar en consecuencia. Por lo tanto, es conveniente una variación baja. Por lo tanto, 
debido a la baja varianza resultante del aumento de las observaciones de la trayectoria de la Figura 6D, el costo de 
la trayectoria de la Figura 6D es bajo. En los presentes ejemplos, el robot 604 no puede predecir el nivel medio de 
ocupación de los vóxeles en el área desconocida. Por lo tanto, al determinar el costo de una trayectoria, el robot 604 20 
puede suponer que los vóxeles en el área desconocida están libres. Todavía, en base a los pasos de tiempo y/o la 
orientación del robot a lo largo de una trayectoria, el robot 604 puede predecir la variación a lo largo de la trayectoria. 
 
La Figura 6E ilustra otro ejemplo más del robot 604 en el área mapeada 600 de acuerdo con un aspecto de la 
presente divulgación. Al determinar el costo de una trayectoria, el robot 604 también puede tener en cuenta un 25 
modelo de sensor. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 6E, en base al número de pasos de tiempo (T1E-T6E) 
entre la posición inicial del robot 604 y el objetivo 638, el robot 604 planea moverse a una velocidad moderada. 
Además, como se muestra en la Figura 6E, la dirección de desplazamiento 630 del robot 604 es sustancialmente 
similar a la dirección 622 del campo de visión 606 del robot. 
 30 
Todavía, como se muestra en la Figura 6E, algunos de los pasos tomados por el robot 604 están ubicados en el 
borde del campo de visión 606 del paso anterior. Por ejemplo, cuando se mueve del paso de tiempo T4E al T5E, el 
robot 604 se mueve a la derecha del campo de visión 606 del paso de tiempo T4E. Es decir, en el paso de tiempo 
T5E, el robot 604 se mueve a un área que no se observó durante un paso de tiempo anterior (por ejemplo, el paso 
de tiempo T4E). En la mayoría de los casos, el borde del sensor no es fiable. Por lo tanto, la variación puede 35 
aumentar porque el robot 604 se mueve hacia el borde de un campo de visión 606. En una configuración, la función 
de costo tiene en cuenta el movimiento a lo largo del borde del campo de visión y penaliza dicho movimiento 
aumentando la varianza de los pasos de tiempo. El aumento de la varianza se puede proporcionar a través de un 
modelo de sensor que tenga en cuenta las variables, como la ubicación del robot en relación con el campo de visión 
de un paso de tiempo anterior. Por lo tanto, debido a la gran variación que resulta del movimiento a lo largo del 40 
borde del campo de visión 606, el costo de la trayectoria de la Figura 6E es alto. 
 
El modelo de sensor predice una salida de un sensor dado el estado de un robot. El estado se refiere a la ubicación 
del robot en un entorno y el nivel de ocupación de vóxeles del mapa correspondiente a la ubicación del robot. El 
mapa puede ser un mapa estocástico con un nivel de incertidumbre. Por lo tanto, en base a la incertidumbre, el 45 
modelo del sensor predice la salida del sensor. 
 
Las Figuras 6F y 6G ilustran otros ejemplos del robot 604 en el área mapeada 600 de acuerdo con aspectos de la 
presente divulgación. El ejemplo ilustrado en la Figura 6F incluye obstáculos. En base al campo de visión 606, 
durante la trayectoria desde la posición inicial del robot hasta el objetivo 640, el robot 604 puede observar todos los 50 
obstáculos 602. Cuando hay obstáculos 602 en el campo de visión 606 del robot, el robot no puede ver a través del 
obstáculo 602. En particular, como se muestra en la Figura 6G, el obstáculo 602a bloquea una porción del campo de 
visión 606 del robot de modo que el robot no puede ver el objetivo 640. Es decir, una primera porción 652 del campo 
de visión 606 no está obstruida y una segunda porción 650 está obstruida por el obstáculo 602a. Por lo tanto, debido 
a que una segunda porción 650 del campo de visión 606 está obstruida, el robot puede informar que el vóxel está 55 
ocupado con alguna variación o desocupado con alguna variación. 
 
Además, para la segunda porción 650 del campo de visión 606 que es desconocida para el robot 604, el robot 604 
puede predecir que informará del vóxel correspondiente al campo de visión 606 como ocupado. Todavía, el robot 
604 no sabe si podrá ver a través del obstáculo 602a porque podría no haber ningún obstáculo. Es decir, la 60 
presencia del obstáculo 602a fue inferida por el robot 604. El sistema de procesamiento 720 incluye un procesador 
704 acoplado a un medio legible por ordenador 714. El procesador 704 es responsable del procesamiento general, 
incluida la ejecución del software almacenado en el medio legible por ordenador 714. El software, cuando lo ejecuta 
el procesador 704, hace que el sistema de procesamiento 720 realice las diversas funciones descritas para cualquier 
aparato en particular. El medio legible por ordenador 714 también puede usarse para almacenar datos que son 65 
manipulados por el procesador 704 cuando se ejecuta el software. 
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El módulo sensor 702 puede usarse para obtener mediciones a través de un sensor 728. El sensor 728 puede ser un 
sensor de visión estéreo, para realizar mediciones, como una cámara estereoscópica. Por supuesto, los aspectos de 
la presente divulgación no se limitan a un sensor de visión estereoscópica ya que también se contemplan otros tipos 
de sensores, como, por ejemplo, radar, térmico, sonar y/o láser para realizar mediciones. Las mediciones del sensor 
728 pueden ser procesadas por uno o más del procesador 704, el módulo de comunicación 708, el módulo de 5 
ubicación 706, el módulo de locomoción 710, el medio legible por ordenador 714 y otros módulos 730 732 734. 
Además, las medidas del sensor 728 pueden ser transmitidas a un dispositivo externo por el transceptor 716. El 
sensor 728 no se limita a estar definido fuera del aparato 700, como se muestra en la Figura 7, el sensor 728 
también puede estar definido dentro del aparato 700. 
 10 
El módulo de ubicación 706 puede usarse para determinar una ubicación del aparato 700. El módulo de ubicación 
706 puede usar GPS u otros protocolos para determinar la ubicación del aparato 700. El módulo de comunicación 
708 puede usar el transceptor 716 para enviar y recibir información, como la ubicación del aparato 700, a un 
dispositivo externo. El módulo de locomoción 710 puede usarse para proporcionar locomoción al aparato 700. Como 
ejemplo, la locomoción se puede proporcionar a través de las ruedas 712. Por supuesto, los aspectos de la presente 15 
divulgación no se limitan a proporcionar locomoción a través de las ruedas 712 y se contemplan para cualquier otro 
tipo de componente para proporcionar ubicación. 
 
El sistema de procesamiento 720 incluye un módulo de determinación 730 para determinar una media de un nivel de 
ocupación para una ubicación en un mapa. El módulo de determinación también puede determinar una función de 20 
distribución de probabilidad del nivel de ocupación. El sistema de procesamiento 720 también incluye un módulo de 
cálculo 732 para calcular una función de costo basada en la función de distribución de probabilidad. El sistema de 
procesamiento 720 incluye además un módulo de planificación 734 para planificar simultáneamente la ruta y mapear 
el entorno en base a la función de costo. Los módulos pueden ser módulos de software que se ejecutan en el 
procesador 704, residentes/almacenados en el medio legible por ordenador 714, uno o más módulos de hardware 25 
acoplados al procesador 704, o alguna combinación de los mismos. 
 
La Figura 8 ilustra un procedimiento 800 para planificar simultáneamente una ruta y mapear un entorno por un robot. 
En el bloque 802, un robot determina una media de un nivel de ocupación para una ubicación en un mapa. En el 
bloque 804, el robot determina una función de distribución de probabilidad (PDF) del nivel de ocupación. 30 
 
Además, en el bloque 806, el robot calcula una función de costo en base a la PDF. En algunos aspectos, la función 
de costo puede calcularse con base en el nivel medio de ocupación y una varianza del nivel de ocupación obtenida 
de la PDF. 
 35 
Además, en el bloque 808, el robot planifica simultáneamente la ruta y mapea el entorno basándose en la función de 
costo. En algunos aspectos, el entorno puede mapearse en base al nivel medio de ocupación y la PDF. La ruta 
puede planificarse en base a los mapas predichos. 
 
En algunos aspectos, el robot puede evaluar opcionalmente una densidad predicha para cada vóxel a lo largo de 40 
cada una de una pluralidad de trayectorias candidatas, en el bloque 810. 
 
Además, en algunos aspectos, el robot puede seleccionar opcionalmente una trayectoria en base a la planificación y 
el mapeo simultáneos, en el bloque 812. 
 45 
En algunos aspectos, el procedimiento 800 puede ser realizado por el SOC 100 (Figura 1) o el sistema 200 (Figura 
2). Es decir, cada uno de los elementos del procedimiento 800 puede, por ejemplo, pero sin limitación, ser realizado 
por el SOC 100 o el sistema 200 o uno o más procesadores (por ejemplo, CPU 102 y unidad de procesamiento local 
202) y/u otros componentes incluido en el mismo. 
 50 
Las diversas operaciones de los procedimientos descritos anteriormente pueden realizarse mediante cualquier 
medio adecuado capaz de realizar las funciones correspondientes. Los medios pueden incluir varios componentes 
y/o módulos de hardware y/o software, que incluyen, pero no se limitan a, un circuito, un circuito integrado de 
aplicación específica (ASIC), o un procesador. Generalmente, cuando hay operaciones ilustradas en las figuras, 
esas operaciones pueden tener componentes correspondientes de medios más funciones equivalentes con 55 
numeración similar. 
 
Como se usa en la presente memoria, el término "determinar" abarca una amplia variedad de acciones. Por ejemplo, 
"determinar" puede incluir calcular, computar, procesar, derivar, investigar, buscar (por ejemplo, buscar en una tabla, 
una base de datos u otra estructura de datos), determinar y similares. Además, "determinar" puede incluir recibir (por 60 
ejemplo, recibir información), acceder (por ejemplo, acceder a datos en una memoria) y similares. Además, 
"determinar" puede incluir resolver, seleccionar, elegir, establecer y similares. 
 
Ciertos aspectos pueden comprender un producto de programa informático para realizar las operaciones 
presentadas en la presente memoria. Por ejemplo, tal producto de programa informático puede comprender un 65 
medio legible por ordenador que tiene instrucciones que se almacenan (y/o codificadas) en el mismo, siendo las 
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instrucciones ejecutables por uno o más procesadores para realizar las operaciones que se describen en la presente 
memoria. 
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REIVINDICACIONES 
 
1. Un procedimiento (800) de planificación simultánea de una ruta y mapeo de un entorno por un robot, que 

comprende: 
 5 

determinar (802) una media de un nivel de ocupación para una ubicación en un mapa; 
determinar (804) una función de distribución de probabilidad, PDF, del nivel de ocupación; 
calcular (806) una función de costo en base al nivel medio de ocupación y una varianza del nivel de 
ocupación obtenida a partir de la PDF; y 
simultáneamente planificar (808) la ruta y mapear el entorno en base a la función de costo. 10 
 

2. El procedimiento de la reivindicación 1, que comprende además mapear el entorno en base al nivel medio de 
ocupación y la PDF. 

 
3. El procedimiento de la reivindicación 1, en el que la planificación simultánea comprende además evaluar una 15 

densidad predicha para cada vóxel a lo largo de cada una de una pluralidad de trayectorias candidatas. 
 
4. El procedimiento de la reivindicación 1, que comprende además planificar la ruta en base a mapas predichos. 
 
5. El procedimiento de la reivindicación 1, que comprende además seleccionar una trayectoria en base a la 20 

planificación y el mapeo simultáneos. 
 
6. Un aparato (100, 700) para planificar simultáneamente una ruta y mapear un entorno, comprendiendo el aparato: 

 
medios para determinar (802) una media de un nivel de ocupación para una ubicación en un mapa; 25 
medios para determinar (804) una función de distribución de probabilidad, PDF, del nivel de ocupación; 
medios para calcular (806) una función de costo en base al nivel medio de ocupación y una varianza del nivel 
de ocupación obtenida a partir de la PDF; y 
medios para planificar (808) simultáneamente la ruta y mapear el entorno en base a la función de costo. 

 30 
7. El aparato de la reivindicación 6, que comprende además medios para mapear el entorno en base al nivel medio 

de ocupación y la PDF. 
 
8. El aparato de la reivindicación 6, que comprende además medios para evaluar una densidad predicha para cada 

vóxel a lo largo de cada una de una pluralidad de trayectorias candidatas. 35 
 
9. El aparato de la reivindicación 6, que comprende además medios para planificar la ruta en base a mapas 

predichos. 
 
10. El aparato de la reivindicación 6, que comprende además medios para seleccionar una trayectoria en base a la 40 

planificación y el mapeo simultáneos. 
 
11. Un medio legible por ordenador no transitorio (714) que tiene un código de programa grabado en el mismo para 

planificar simultáneamente una ruta y mapear un entorno para un robot, siendo ejecutado el código de programa 
por un procesador y que comprende: 45 
 

código de programa para determinar (802) una media de un nivel de ocupación para una ubicación en un 
mapa; 
código de programa para determinar (804) una función de distribución de probabilidad, PDF, del nivel de 
ocupación; 50 
código de programa para calcular (806) una función de costo en base al nivel medio de ocupación y una 
varianza del nivel de ocupación obtenida de la PDF; y 
código de programa para planificar simultáneamente (808) la ruta y mapear el entorno en base a la función de 
costo. 

 55 
12. El medio legible por ordenador no transitorio de la reivindicación 11, en el que el código de programa comprende 

además un código de programa para mapear el entorno en base al nivel medio de ocupación y la PDF. 
 
13. El medio legible por ordenador no transitorio de la reivindicación 11, en el que el código de programa comprende 

además un código de programa para evaluar una densidad predicha para cada vóxel a lo largo de cada una de 60 
una pluralidad de trayectorias candidatas. 

 
14. El medio legible por ordenador no transitorio de la reivindicación 11, en el que el código de programa comprende 

además un código de programa para planificar la ruta en base a mapas predichos. 
 65 
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15. El medio legible por ordenador no transitorio de la reivindicación 11, en el que el código de programa comprende 
además un código de programa para seleccionar una trayectoria en base a la planificación y el mapeo 
simultáneos. 

E16816014
05-05-2022ES 2 912 908 T3



14 

 

E16816014
05-05-2022ES 2 912 908 T3



15 

 

E16816014
05-05-2022ES 2 912 908 T3



16 

 

E16816014
05-05-2022ES 2 912 908 T3



17 

 

E16816014
05-05-2022ES 2 912 908 T3



18 

 

E16816014
05-05-2022ES 2 912 908 T3



19 

 

E16816014
05-05-2022ES 2 912 908 T3



20 

 

E16816014
05-05-2022ES 2 912 908 T3



21 

 

E16816014
05-05-2022ES 2 912 908 T3



22 

 

E16816014
05-05-2022ES 2 912 908 T3



23 

 

E16816014
05-05-2022ES 2 912 908 T3



24 

 

E16816014
05-05-2022ES 2 912 908 T3



25 

 

E16816014
05-05-2022ES 2 912 908 T3



26 

 

E16816014
05-05-2022ES 2 912 908 T3



27 

 

E16816014
05-05-2022ES 2 912 908 T3



28 

 

E16816014
05-05-2022ES 2 912 908 T3



29 

 

E16816014
05-05-2022ES 2 912 908 T3


	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

